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Verfahren und Anordnung zur Bestimmung der Fprdermenge oder des Forderstrdms von mittels einer 
Kolbendickstoffpumpe transportiertem Fordergut ( -,L 
^ rai^Mri^.*.':-;:.-: • ^-^-^ >. 

Die, Erfindung bezieht sich auf Bin ^Vorfahren jjnd eine 
Anordnung zur ' me&technischeri Bestimmung des 1 Forder- 
stroms von F6rdergut~ das mittels eiher Kolbendickstoff- 
pumpe (1) durch eine Forderleitung (22) transportiert wird. 
Der Erfindung Uegx der Gedanke zugrunde, daB aus dem 
Druckverlauf in - def^Forderieitung -Ruckschlusse^lauf den 
Fullgrad des Forderzylihders gezogen werden konnen, der 
fur eine genaue Volumenstrombestimmung notwendjg ist. 
Dementsprechend wird gemaB ; der Erfindung vbrgeschla- 
; gen, daft, der Forderdruck in der Forderleitung (22) ^ittels 
. ein es jirucksensors (54) jcontinulerlibh o^er in vorgegebenen 
Zeitschritten^f ortl a uf end gemesse wird und daB : aus dem 
zeitabhangigen Amplitudenverlauf des gemesseneri' Forder- 
druck! 1 sowohl der zeitiiche Abstand zwischen aufeinander- 
folgenden Druckhuben zur Bestimmung der Hubzahl bzw. 
der Hubfrequenz, als auch der Fullgrad des Forderzyllnders 
zur Bestimmung des effektiven Fordervolumens je Druckhub 
ermittelt werden.' ^ / 
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Beschreibung 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Anord- 
nung zur Bestimmung der Fordermenge oder des For- 
derstroms von mittels einer mindestens einen Fdrderzy- 5 
Under aufweisenden Kolbendickstoffpumpe durch eine 
Forderleitung transportiertem Fordergut, bei welchem 
die Anzahl der Druckhube oder die Hubfrequenz sowie 
das Fdrdervolumen der einzelnen Druckhube ermittelt 
und zur rechnerischen Bestimmung der Fordermenge 10 
oder des Forderstroms ausgewertet werden. 

Unter Dickstoffen sollen im folgenden Feststoff-Flus- 
siggemische rnit mehr oder weniger hohem Feststoffan- 
teil verstanden werden, wie sie beispielsweise bei teil- 
entwassenen Klarschlammen, bei Kohlestaub-Flussig- 15 
gemischen oder bei Beton auf treten. 

Es ist bekannt,den Volumenstrom einer Kolbenpum- 
pe aus dem Produkt der zeitlichen Haufigkeit der Hube 
(Hubfrequenz) n mit dem Inhalt des Forderzylinders V 2 
zu bestimmen: 20 

q = nV 2 (1) 

Hierbenst noch nicht beriicksichtigt, daB das Forder- 
gut aufgrund von Luftansaugung und Lufteinschlussen 25 
nicht das gesamte Zylindervolumen ausfullt und zu- 
nachst auf den Fdrderdruck komprimiert werden muB, 
bevor die Fdrdergutsaule in der Forderleitung in Bewe- 
gung gesetzt wird. Dieser Effekt kann in (1) durch Hin- 
zunahme eines weiteren, den Fullgrad definierenden 30 
Faktor r < 1 berucksichtigt werden: 

q - nV 2 r (2) 



Dementsprechend wird zur Losung der Erfindung 
vorgeschlagen, daB bei jedem Druckhub der Zeitpunkt 
des Stromungsbeginns t a und des Strdmungsendes t e 
des Forderguts in der Forderleitung gemessen und dar- 
aus der Fullgrad r des Forderzylinders zur Bestimmung 
des Fordervolumens 

V - r • V 2 (3) 

je Druckhub ermittelt wird, wobei V z den Hubraum des 
Forderzylinders bedeutet. Vorteilhafterweise wird au- 
Berdem der zwischen den Zeitpunkten t a und t c zuriick- 
gelegte Kolbenweg hi des Forderzylinders gemessen 
und der Fullgrad des Forderzylinders aus der Beziehung 



Ublicherweise wird der Fullgrad r als konstanter Fak- 35 
tor angenommen. Dabei wird nicht beriicksichtigt, daB 
der Fullgrad dadurch beeinfluBt werden kann, daB der 
absolute Druck in der Forderleitung von StdrgrdBen, 
wie Lange, Beschaffenheit, Form und Querschnitt der 
Forderleitung sowie der Viskositat des Forderguts ab- 40 
hangig ist und daB die angesaugte Luftmenge je nach 
Konsistenz und Vorpressung des im Saughub aus einem 
Einfulltrichter angesaugten Forderguts und je nach 
Fullstand im Einfulltrichier in weiten Grenzen variieren 
kann. Die Annahme eines konstanten Fullgrades fiihrt 45 
daher bei der Bestimmung des Volumenstroms von 
Dickstoffen haufig zu nicht tolerierbaren Fehlern. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Ver- 
fahren und eine Anordnung zur Fdrdermengenmessung 
von Dickstoffen zu entwickeln, womit einem variablen 50 
Fullgrad des Forderzylinders unabhangig von dessen 
Ursache Rechnung getragen werden kann. 

Zur Losung dieser Aufgabe werden gemaB der Erfin- 
dung die in den Anspruchen 1 bzw. 8 angegebenen 
Merkmalskombinationen vorgeschlagen. Weitere vor- 55 
teilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen der Er- 
findung ergeben sich aus den abhangigen Anspruchen. 

Die Erfindung geht von der Erkenntnis aus, daB aus 
dem Strdmungs- oder Druckverlauf in der Forderlei- 
tung Ruckschliisse dahingehend gezogen werden kdn- 60 
nen, wie* lang die Kompressionszeit und wie lang die 
effektive Forderzeit dauert. Aus dem Verhaltnis zwi- 
schen der effektiven Forderzeit und der Gesamthubzeu 
gegebenenfalls unter zusatzlicher Berucksichtigung von 
Auszeiten laBt sich der Fullgrad des Forderzylinders fiir 6 5 
jeden Hub bestimmen und zwar unabhangig von den 
Ursachen, die zu einem variablen Fullgrad fuhren kon- 
nen. 



r = hi/ho (4) 

bestimmt wird, wobei ho den Kolbenhub des Forderzy- 
linders bedeutet. 

Fur den Fall, daB die Kolbengeschwindigkeit wah- 
rend des F6rderhubs annahemd gleich ist, kann der Full- 
grad des Forderzylinders bei jedem Druckhub auch aus 
der Beziehung 
r - T1/T0 (5) 

bestimmt werden, wobei 
T, = t c - t a (6) 

die effektive Forderzeit und To die Hubzeit des Druck- 
hubs bedeuten. 

Zur Erzielung mogiichst genauer MeBwerte solhe 
nach einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung 
der Strdmungsbeginn t a und/oder das Stromungsende t e 
im Fordergut in der Nahe des dem Forderzylinder abge- 
wandten Endes der Forderleitung gemessen werden. 

Der Strdmungsbeginn t a und/oder das Stromungsen- 
de tc kann beispielsweise mittels eines in der Forderlei- 
tung angeordneten, vom F6rdergut umstrdmten und in 
dessen Stromung begrenzt mitbewegten MeBkorpers 
sowie einer auf die Lage des MeBkorpers innerhalb der 
Forderleitung ansprechenden MeBsonde bestimmt wer- 
den. 

Grundsatzlich ist es moglich, die Messung auch be- 
riihrungsfrei durchzufuhren, indem das in der Forderlei- 
tung befindliche Fordergut mit Ultraschall beaufschlagt 
wird und ein am Fordergut reflektiertes oder durch die- 
ses hindurchgehendes Ultraschallsignal zur Bestim- 
mung des Zeitpunkts des Stromungsbeginns t a und/oder 
des Strdmungsendes t c ausgewertet wird. 

Dm Ruckstrdmungsverluste zu vermeiden, kann die 
Forderleitung am Ende eines jeden Druckhubs fur den 
Durchtritt von Fordergut gesperrt werden, so daB der 
Zeitpunkt des Strdmungsendes t e mit dem Zeitpunkt 
des Druckhubendes zusammenf allu 

Das erfindungsgemaBe Verfahren wird technisch 
durch einen auf die Stromung oder Nichtstromung des 
Forderguts in der Forderleitung ansprechenden Strd- 
mungsmelder und eine mit dem Ausgang des Strd- 
mungsmelders verbundene Zahl- oder Recheneinrich- 
tung zur Bestimmung der Forderzeit des Forderguts 
und des daraus abgeleiteten Fullgrades des Forderzylin- 
ders und/oder des Fordervolumens oder Forderstroms 
verwirklicht. Der Strdmungsmelder kann dabei ein in 
der Forderleitung angeordnetes, ein unter der Einwir- 
kung des strdmenden Forderguts von einem Sitz abheb- 
bares SchlieBorgan aufweisendes Ruckschlagventil so- 
wie einen auf die Offnungs- oder SchlieBstellung oder 
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-bewegung des SchlieBorgans ansprechenden, vorzugs- 
weise ah Naherungsschalter ausgebildeten Sensor urn- 
fassen. Das Ruckschlagventil kann als Klappenventil, 
Kugelventil qder Tellersitzventil ausgebiidet sein. Urn 
Riickstromungsverluste im Ruckschlagventil auszu- 
b schlieBen, kann das SchlieBorgan iiber ein am Ende ei- 
nes Kolbenhubs auslosbares Signal geschlossen werden. 
Statt des Riickschlagventils kann der Strdmungsmelder 
auch als Ultraschallsonde ausgebiidet werden, die be- 
riihrungsfrei an der Forderleitung angeordnet werden 
kann. 

GemaB einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfin- 
dung ist eine WegmeB-Einrichtung zur Messung des 
Kolbenwegs vorgesehen, dereh Ausgang mit der Zahl- 
und Recheneinrichtung zur Ermittlung des Fullgrads 
und/oder des Fordervolumens oder Forderstroms ver- 
bundeh ist. : *■* : 

Eine alternative Verfahrensweise zur Losung der Er- 
findungsaufgabe sieht Vor, daB der Forderdriick in der 
+ Forderleitung kontinuierlich oder in vorgegebenen 
Zeitschritten fortlaufend gemessen wird und daB aus 
dem zeitabhangigen Amplitudenverlauf des gemesse- 
nen Forderdrucks sowbhl der zeitliche Abstand zwi- 
schen aufeinahderfolgenderi Druckhuben zur Bestim- 
mung der Hubzahl, als auch der Fullgrad des Forderzy- 
linders zur Bestimmung des effektiven Fordervolumens 
je Druckhiib ermittelt werden. 

GemaB einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfin- 
dung wird zur Bestimmung des Fullgrades bei jedem 
Druckhub eine effektive Forderzeit und/oder der Kol- 
benweg gemessea wahrend der der Forderdruck gro- 
Ber als ein vorgegebener Druckschwellwert ist. Der 
Druckschwellwert kann dabei als Zwischenwert zwi- 
schen je einem aus dem gemessenen Amplitudenverlauf 
bestimmten Tiefdruckpegel und Hochdruckpegel ermit- 
telt werden, beispielsweise nach der Beziehung 

Ps = pt + k(p h - pt) (7) 

wobei p s den Druckschwellwert, p t deri Tiefdruckpegel, 
Ph den Hochdruckpegel und k < 1 eine empirisch zu 
ermittelnde Konstante bedeuten. 

Der die Hubzahl bestimmende zeitliche Abstand 
zweier aufeinanderfolgender Druckhube wird vorteil- 
hafterweise aus der Zeitdifferenz zwischen zwei aufein- 
anderfolgen den abfallenden Amplitudenflanken des 
Forderdrucks ermittelt. Dabei kann der zeitliche Ab- 
stand zweier aufeinanderfolgender Druckhube aus der 
Hubzeit des Druckhubs und einer gegebenenfalls vor- 
gegebenen oder gemessenen Auszeit additiv zusam- 
mengesetzt sein. Untef Auszeiten sind beispielsweise zu 
verstehen Stillstandszeiten des EColbens veriirsacht 
durch Abschalten, Umschalten zwischen zwei Zylindern 
bei Mehrzylinder- oder Zweizylinderpumpen, Saugpha- 
se bei Einzylinderpumpen oder Blockieren der Pumpe 
infolge einer Storung. Weiter kann die unterschiedliche 
Kolbengeschwindigkeit wahrend der {Compressions* 
und Forderphase durch eine gegebenenfalls negative 
Auszeit in Ansa tz gebracht werden. 

Der Fullgrad r des Forderzylinders kann somit bei 
jedem Druckhub wie folgt bestimmt werden: 

■ 



wobei Ti die effektive Forderzeit, T2 der zeitliche 
Druckhubabstand und Ta die Auszeit bedeuten. 
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Durch Einsetzen von (8) in (2) unter Berucksichtung 
der Beziehung 

n - 1/T 2 (9) 

5 

erhalt man fiir den Volumenstrom die Beziehung 

q - T Z( T;-T A) ™ 

10 

Da das mittlere Druckniveau in der Forderleitung aus 
verschiedenen Grunden zeitlich variieren kann, ■ bei- 
spielsweise weil 

15 

— die Fordersaule entlang der Forderleitung un- 
terschiedlich hoch sein kann und der statische 
Druck dadurch verandert wird, 

— der Forderwiderstand in der Forderleitung auf- 
20 grund unterschiedlicher Konsistenz, Betatigcn von 

Schiebern oder Zuschalten von Forderleitungen 
variiert, ■ - - T - ' 

— die Viskositat und/oder die Dichte des Forder- 
mediums sich andert, 

25 

muB auch der Druckschwellwert an den sich dadurch 
andernden Tiefdruck- und Hochdruckpegel standig an- 
gepaBt werden. 

Dies kann nach einer bevorzugten Ausgestaltung der 

30 Erfindung dadurch erfolgen, daB die AmplitudenmeB- 
werte des Forderdrucks mit vorgegebener Sampling- 
Rate digital umgesetzt und nach MaBgabe ihrer GroBe 
in verschiedene Zahlspeicher unter Auslosen eines 
Zahlvorgangs sortiert werden, und daB das bei einem 

35 Meflzyklus aus den Zahlwerten aller Zahlspeicher erhal- 
tene Haufigkeitsspektrum unter Ermittlung eines dem 
Tiefdruckpegel zugeordneten unteren und eines dem 
Hochdruckpegel zugeordneten oberen Haufigkeitsma- 
ximums ausgewertet und daraus der zwischen diesem 

40 Hegende Druckschwellwert ermittelt wird. Die Sam- 
pling-Rate betragt dabei zweckmaBig ein Vielfaches, 
vorzugsweise das 10 2 - bis 10 4 -fache der Hubfrequenz. 

Um Verfalschungen bei der Bestimmung der Tief- 
und Hochdruckpegel und damit des Druckschwellwerts 

45 zu vermeiden, wird gemaB einer vorteilhaften Ausge- 
staltung der Erfindung vorgeschlagen, daB die Zahlwer- 
te der einzelnen Zahlspeicher unter Bildung eines gefil- 
terten Haufigkeitsspektrums mit den Zahlwerten be- 
nachbarter Zahlspeicher mit in Abhangigkeit vom ge- 

50 genseitigen Abstand abnehmender Wichtung additiv 
verknupft werden. Dies kann beispielsweise dadurch er- 
folgen, daB jedem Amplitudenwert die Nachbarwerte 
z. B. mit dem Faktor 5, 4, 3, 2 und 1 hinzuaddiert werden. 
Eine Drift in den genannten Schwerpunkten kann da- 

55 durch erfaBt werden, daB der zur Bildung des Haufig- 
keitsspektrums durchgefuhrte MeBzyklus in vorgegebe- 
nen Zeitintervallen wiederholt wird, wobei die Zahlwer- 
te des gefilterten Haufigkeitsspektrums des zuletzt er- 
faBten MeBzyklus mit den niedriger gewichteten Zahl- 

60 werten des gefilterten Haufigkeitsspektrums aus dem 
vorhergehenden MeBzyklus unter Bildung eines der 
Auswertung zugefiihrten Summenspektrums additiv 
verknupft werden konnen. 

Durch diese statistische Auswertung der MeBwerte 

65 wird nur der Druckschwellwert zwischen der Tief- 
druckphase und der Hochdruckphase festgelegt. Die ei- 
gentliche Zeitmessung (effektive Forderzeit), die fiir die 
Bestimmung des Fullgrades und damit fur die Forder- 
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strommessung notwendig ist, wird bei jedem einzelnen 
Druckhub durchgefiihrt. Weiter wird bei jedem Pump- 
zyklus die Hubzeit ermittelt, um die Anzahl der Hiibe 
pro Zeiteinheit (pro Stunde) zu aktualisieren und damit 
den Forderstrom berechnen zu konnen. Die Hubzeit 
und damit die Hubzahl kann dabei zeitabhangig variie- 
ren, weil 

— der Kolben mehr oder weniger schnel! lauft, 

— der Oldruck oder Olflufl der Antriebshydraulik 
verandert wird, 

— der Widerstand in der Forderleitung variiert 

— im Beschickungsbehalter ein variabler Fiillstand 
vorhanden ist. 

Mit der erfindungsgemaBen MeBmethode ist zusatz- 
lich eine Funktionskontrolle moglich, indem das Haufig- 
keitsspektrum hinsichtlich des Vorhandenseins signifi- 
kanter Haufigkeitsmaxima und/oder der Einhaltung ei- 
nes vorgegebenen Abstands zwischen den Haufigkeits- 
maxima und/oder des Vorliegens von MeBwerten ober- 
halb oder unterhalb vorgegebener Grenzwerte zum 
Zwecke der Fehleruberwachung und -steuerung ausge- 
wertet wird. 

Der aus den DruckmeBwerten berechnete Volumen- 
strom kann beispielsweise auf einem Display oder ei- 
nem Bildschirm zur Anzeige gebracht oder in ein analo- 
ges Spannungs- oder Stromsignal umgewandelt und zur 
Forderstromregelung herangezogen werden. 

Eine bevorzugte Anordnung zur Durchfiihrung des 
erfindungsgemaBen Verfahrens weist einen in der For- 
derleitung angeordneten Drucksensor zur laufenden 
Messung des Forderdrucks und eine mit dem Ausgangs- 
signal des Drucksensors beaufschlagte elektronische 
Auswerteeinheit zur Bestimmung der Hubfrequenz und 
des Fullgrades des Forderzylinders und des daraus ab- 
geleiteten Volumenstroms auf. 

Im einfachsten Fall kann der Drucksensor als auf ei- 
nen einstellbaren Druckschwellwert ansprechender 
Druckschalter ausgebildet werden, wobei zusatzlich ein 
unter der Bedingung Forderdruck > Druckschwellwert 
auslosbarer Zeitzahler zur Bestimmung der effektiven 
Forderzeit und des daraus abgeleiteten Fullgrades vor- 
gesehen sein kann. 

Vorteilhafterweise weist die elektronische Auswerte- 
einheit einen mit dem Ausgangssignal des Drucksensors 
beaufschlagbaren Analog/Digital-Wandler und einen 
mikroprozessorgesteuerten Amplitudenzahler zur Aus- 
losung von Zahlvorgangen in einer Vielzahl von Zahl- 
speichern nach MaBgabe der GroBe der vom Analog/ 
Digital-Wandler mit vorgebbarer Sampling-Rate ausge- 
gebenen digitalen MeBwerte auf. 

GemaB einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfin- 
dung weist die elektronische Auswerteeinheit zusatzlich 
ein Programm zur Auswertung der bei einem MeBzy- 
klus ermittelten Zahlergebnisse unter Bestimmung ei- 
nes einem Tiefdruckpegel zugeordneten unteren Hau- 
figkeitsmaximums und eines einem Hochdruckpegel zu- 
geordneten oberen Haufigkeitsmaximums sowie eines 
zwischen den Tief- und Hochdruckpegeln liegenden 
Druckschwellwerts sowie einen unter der Bedingung 
Forderdruck > Druckschwellwert auslosbaren Zeitzah- 
ler zur Bestimmung der effektiven Forderzeit und des 
daraus abgeleiteten Fullgrades auf. 

Weiter kann ein Programm zur Ermittlung der Stell- 
groBe eines Volumenstromreglers aus der Abweichung 
des ermittelten Volumenstroms von einem Sollwert 
nach MaBgabe eines vorgegebenen Regelalgorithmus 



vorgesehen werden. Der Volumenstromregler kann da- 
bei ein mit der StellgroBe beaufschlagbares Proportio- 
nalventil als Stellglied aufweisen, das in einer Antriebs- 
hydraulik des Forderzylinders angeordnet ist. 

5 Im folgenden wird die Erfindung anhand der Zeich- 
nung naher erlautert Es zeigen 

Fig* 1 ein Schema einer Anordnung zur Messung, 
Steuerung und Regelung des Volumenstroms von For- 
dergut einer Dicks toffpumpe; 

10 Fig. 2 ein Diagramm des zeitlichen Verlaufs des For- 
derdrucks in der Forderleitung der Dickstoffpumpe 
nach Fig. 1 ; 

Fig. 3 aus dem Druckverlauf aufgenommene Haufig- 
keitsspektren der Forderdruckamplitude; 
15 Fig. 4- aus den Spektren nach Fig. 3 abgeleitete gefil- 
terte Haufigkeitsspektren; 

Fig. 5 ein Schema eines in der Forderleitung nach Fig. 
1 angeordneten Stromungssensors. 

Die in Fig. 1 schematisch dargestellte Dickstoffkol- 
20 benpumpe 1 besteht im wesentlichen aus zwei Forder- 
zylindern 10, 12. deren stirnseitige Offnungen 14, 16 in 
einen uber eine VorpreBeinrichtung 17 beschickbaren 
Materialaufgabebehalter 18 munden und abwechselnd 
wahrend des Druckhubs uber eine Rohrweiche 20 mit 
25 einer Forderleitung 22 verbindbar und wahrend des 
Saughubs unter Ansaugen des Forderguts 24 zum Mate- 
rialaufgabebehalter 18 hin offen sind. Die Forderzyiin- 
der 10, 12 werden uber hydraulische Antriebszylinder 
26, 28 uber ein symbolisch angedeutetes Wegeventil 29 
30 im Gegentakt angetrieben. Zu diesem Zweck sind die 
Forderkolben 30, 32 Uber eine gemeinsame Kolbenstan- 
ge 34, 36 mit den Kolben 38, 40 der Antriebszylinder 26, 
28 verbunden. Bei dem gezeigten Ausfuhrungsbeispiel 
werden die Antriebszylinder 26, 28 bodenseitig uber 
35 Druckleitungen 44, 46 mit Hilf e einer nicht dargestellten 
Hydropumpe abwechselnd mit Druckol beaufschlagt. 
An ihrem stangenseitigen Ende sind die Antriebszylin- 
der 26, 28 durch eine Verbindungsleitung 48 hydraulisch 
miteinander gekoppelt. Die Beaufschlagung der An- 
40 triebszylinder mit Druckflussigkeit erfolgt iiber das 
iiber einen Schalter 49 elektromagnetisch betatigbare 
Pumpe-Ein-Ventil 50, wahrend das Fordervolumen der 
Antriebszylinder und damit auch der Forderzy Under 
iiber Proporuonalventil 52 gesteuert und/oder geregelt 
45 werden kann. 

Mit der Forderleitung 22 kommuniziert ein Druck- 
sensor 24, dessen Ausgang uber die Signalleitung 55 und 
einen nicht dargestellten Analog/Digital-Wandler mit 
dem Eingang einer mikroprozessorgesteuerten Aus- 
50 werteelektronik 56, die vorzugsweise einen Einplatinen- 
rechner mit Digitalanzeige 58 enthalt, verbunden ist. 
Uber einen AnschluB 60 der Auswerteelektronik 56 
kann das Pumpe-Ein-Ventil 50 angesteuert und/oder 
dessen Zustand uberwacht werden. Ein weiterer An- 
sa schluB 62 der Auswerteelektronik 56 ist zur Hubzeit- 
Oberwachung und damit zur Funktionskontrolle der 
Pumpe mit einer Signallampe 64 verbunden. SchlieBlich 
enthalt die Auswerteelektronik 56 noch zwei Regelan- 
schlusse 66, 68, die iiber Umschalter 67, 69 und einen 
60 Regelverstarker 70 mit dem Proportionalventil 52 ver- 
bindbar sind. Alternativ hierzu kann das Magnetventil 
52 auch iiber ein von Hand verstellbares Potentiometer 
74 angesteuert werden. 

Der mit dem Drucksensor 54 gemessene Amplituden- 
65 verlauf des Forderdrucks in der Forderleitung 22 ergibt 
sich aus dem Diagramm nach Fig. 2. Jeder Pumpzyklus 
ist erkennbar in eine Kompressions- oderTiefdruckpha- 
se und eine Forder- oder Hochdruckphase unterteilt, die 



: <DE 



4206576A1 I > 



DE 42 06 

7 

Uber eine schrage Anstiegsflanke ineinander ubergehen. 
Der zeitliche Abstand zweier aufeinanderfoigender 
Druckhube wird am besten aus der Zeitdifferenz zwi- 
schen zwei aufeinanderfolgenden abfallenden Amplitu- 
denflanken des Forderdrucks ermittelt. Beim kontinu- 5 
ierlichen Betrieb entspricht der zeitliche Hubabstand 
der Hubzeit To, wahrend beim diskontinuierlichen Be- 
trieb sich der zeitliche Hubabstand T2 aus der Hubzeit 
To und einer vorgegebenen oder gemessenen Auszeit 
T A additiv zusarnmensetzt. Die effektive Forderzeit Ti 10 
ist definiert durch die Zeit innerhalb eines Druckhubes. 
in der der Forderdruck p groBer als ein Druckschwell- 
wert p s ist. 

Der Amplitudenverlauf des Drucksignals gemaS 
Fig. 2 wird zur Bestimmung des aktuellen Schwellwerts 15 
p s innerhalb vorgegebener MeBzyklen in der mikropro- 
zessorgesteuerten Auswerteelektronik 56 unter Erzeu- 
gung eines Haufigkeitsspektrums H(p) statistisch ausge- 
wertet. Zu diesem Zweck werden die AmplitudenmeB- 
werte des Forderdrucks mit vorgegebener Sampling- 20 
Rate in einem Analog/Digital-Wandler digital umge- 
setzt und nach MaBgabe ihrer GroBe in verschiedene 
Zahlspeicher unter Ausldsen eines Zahlvorgangs sor- 
tierL In Fig. 3 ist das bei zwei aufeinanderfolgenden 
MeBzyklen aus den Zahlwerten aller Zahlspeicher er- 25 
haltene Haufigkeitsspektrum in Form von durchgezo- 
genen Balken fiir den letzten MeBzyklus und in Form 
von gestrichelten Balken fiir den vorletzten MeBzyklus 
in Abhahgigkeit vom Forderdruck aufgetragen. Diese 
Spektren zeigen bereits zwei ausgepragte Schwerpunk- 30 
te im Bereich des Tiefdruckpegels p t und des Hoch- 
druckpegels ph. Um Verfalschungen bei der Bestim- 
mung des Tief- und Hochdruckpegels zu vermeiden, 
werden die Zahlwerte der einzelnen Zahlspeicher (Bal- 
ken in Fig. 3) unter Bildung eines gefilterten Haufig- 35 
keitsspektrums mit den Zahlwerten benachbarter Zahl- 
speicher mit in AbhSngigkeit vom gegenseitigen Ab- 
stand abnehmender Wichtung additiv verkniipft Dabei 
entstehen die in Fig. 4 dargestellten gefilterten Spek- 
tren, von denen die in durchgezogenen Linien darge- 40 
stellten dunnen Balken zum letzten MeBzyklus und die 
gestrichelten Balken zum vorletzten MeBzyklus geho- 
ren. Zwischen den beiden Zyklen wandern die Schwer- 
punkte des Tiefdruckpegels p t und des Hochdruckpe- 
gels ph und damit auch der aus diesen beiden nach der 45 
Beziehung (7) bestimmte Druckschwellwert p s in Rich- 
tung kleinere Werte. Die Fullgrad- Bestimmung, die 
maBgeblich durch den Druckschwellwert p$ beeinfluBt 
wird, paBt sich also dem variablen Absolutdruck in der 
Forderleitung an. Zusatzlich kann die Drift der Schwer- 50 
punkte zwischen zwei aufeinanderfolgenden MeBzy- 
klen mit numerischen Mitteln dadurch noch gedampft, 
daB die Zahlwerte des gefilterten Haufigkeitsspektrums 
des zuletzt erfaBten MeBzyklus (durchgezogene dunne 
Balken) mit den niedriger gewichteten Zahlwerten des 55 
gefilterten Haufigkeitsspektrums aus dem vorhergehen- 
den MeBzyklus (gestrichelte Balken) unter Bildung ei- 
nes der Auswertung zugefuhrten Summenspektrums 
(fette aufgesetzte Balkenstiicke in Fig. 4) additiv ver- 
kniipft werden. ... 60 

In Fig. 5 ist schematisch angedeutet, daB in der Nahe 
des Forderleitungsendes 22' ein Stromungsmelder 80 
angeordnet ist, der aus einem Ruckschlagventil mit Ven- 
tilsitz 82 und kugelformigem SchlieBkorper 84 sowie 
einem auf die Lage der Ventilkugel 84 ansprechenden 65 
Naherungsschalter 86 besteht. Die Signalleitung 88 des 
Naherungsschalters 86 ist mit der Auswerteelektronik 
56 verbunden. Weiter ist mit den Kolbenstangen 34, 36 
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der Forderzylinder HO, 12 ein Wegmesser 90 gekoppelt, 
der bei jedem Druckhub der Forderzylinder ein Wegs- 
ignal an die Auswerteelektronik 56 ubertragt. Sobald 
beim Druckhub der SchlieBkorper 84 vom Ventilsitz 82 
des Stromungsmelders 80 unter der Einwirkiing des in 
der Forderleitung 22 stromenden Forderguts 24 abhebt, 
wird uber die Signalleitung 88 des Naherungsschalters 
86 ein Signal an die Auswerteelektronik 56 abgegeben 
und die augenblickliche Lage des Forderkolbens 30, 32 
im Forderzylinder HO, 12 bestimmt. Die von hier aus vom 
Kolben noch zuriickzulegende Hubstrecke hi bezogen 
auf die gesamte Hubstrecke ho ist ein MaB fiir den Full- 
grad r des Forderzylinders und bestimmt die bei dem 
betreffenden Druckhub durch die Forderleitung 22 
transportierte Fordermenge. Am Ende eines Druckhubs 
wird der SchlieBkorper 84 beispielsweise uber eine Fe- 
der 92 gegen den Ventilsitz 82 gedruckt und eine uner- 
wunschte Ruckstrorhung verhindert. Nach' jjmsteue- 
rung der Rohrweiche und Auslosung eines Druckhubs 
am anderen Forderzylinder wiederholt sich dieser Vor- 
gang. Die gemessenen Fordermengen eines jeden 
Druckhubs werden mittels einer Zahl- oder Rechenein- 
richtuiig in der Auswerteelektronik 56 aufaddiert und 
im Display 58 zur Anzeige gebracht. Weiter ist damit 
eine Fordermengenregelung im Sinne der vbrstehenden 
Ausfiihrungen moglich. , . ' ' 

Zusammenfassend ist folgendes festzustellen: Die Er- 
findung bezieht sich auf ein Verfahren und eine Anord- 
nung zur meBtechnischen Bestimmung des .Fdrder- 
stroms von Fordergut, das mittels einer Kolbendick- 
stoffpumpe 11 durch eine Forderleitung 22 transport iert 
wird. Der Erfindung liegt der Gedanke zugrunde, daB 
aus dem Druckverlauf in der Forderleitung Ruckschlus- 
se auf den Fiillgrad des Forderzylinders gezogen wer- 
den konnen, die fur eine genaue Volumenstrombestim- 
mung notwendig sind. Dementsprechend wird gemaB 
der Erfindung vorgeschlagen, daB der Forderdruck in 
der Forderleitung 22 mittels eines Drucksensors 54 kon- 
tinuierlich oder in vorgegebenen Zeitschritten fortlau- 
fend gemessen wird und daB aus dem zeitabhangigen 
Amplitudenverlauf des gemessenen Forderdrucks so- 
wohl der zeitliche Abstand zwischen aufeinanderfolgen- 
den Druckhuben zur Bestimmung der Hubzahl bzw. der 
Hubfrequenz, als auch der Fullgrad des Forderzylinders 
zur Bestimmung des effektiven Fordervolurnens je 
Druckhub ermittelt werden. 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur Bestimmung der Fordermenge 
oder des Forderstroms von mittels einer rriinde- 
stens einen Forderzylinder aufweisenden Kolben- 
dickstoffpumpe durch eine Forderleitung transpor- 
tiertem Fordergut, bei welchem die Hubzahl oder 
Hubfrequenz sowie das Fordervolumen der einzel- 
nen Druckhube ermittelt und zur rechnerischen Be- 
stimmung der Fordermenge oder des Forderstroms 
ausgewertet werden, dadurch gekennzeicllmet, 
daB bei jedem Druckhub der Zeitpunkt des Stro- 
mungsbeginns (t a ) und des Stromungsendes (t e ) des 
Forderguts in der Forderleitung gemessen und dar- 
aus der Fullgrad (r) des Forderzylinders zur Be- 
stimmung des Fordervolurnens 

V - r V z 

je Druckhub ermittelt wird, wobei V 2 den Hubraum 
des Forderzylinders bedeutet 



<DE 4206576A1_I_> 



DE 42 06 

9 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der zwischen den Zeitpunkten (t a und 
t c ) zunickgelc- -z Kolbenweg (hi) des Forderzylin- 
ders gemessc .,nd der Fullgrad des Forderzylin- 
ders aus der B'—nehung 5 

r * hi/ho 

bestimmt wird. wobei ho den Kolbenhub des For- 
derzylinders bedeutet. io 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Fullgrad des Forderzylinders bei 
jedem Druckhub aus der Beziehung 

r - Ti/To is 

bestimmt wird, wobei Ti * te— t a die effektive For- 
derzeit und To die Hubzeit des Druckhubs bedeu- 
ten. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, 20 
dadurch gekennzeichnet, daB der Stromungsbeginn 
(t a ) und/oder das Stromungsende (u) im Fordergut 
in der Nahe des dem Forderzylinder abgewandten 
Ende der Forderleitung gemessen wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, 25 
dadurch gekennzeichnet, daB der Stromungsbeginn 
(t a ) und/oder das Stromungsende (u) mittels einer 
in der Forderleitung angeordneten. vom Fordergut 
umstrdmten und in dessen Stromung begrenzt mit- 
bewegten MeBkorpers sowie einer auf die Lage des 30 
MeBkorpers innerhalb der Forderleitung anspre- 
chenden MeBsonde bestimmt wird 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4. 
dadurch gekennzeichnet, daB das in der Forderlei- 
tung befindliche Fordergut mit Ultraschall beauf- 35 
schlagt wird, und daB ein am Fordergut reflektier- 
tes oder durch dieses hindurchtretendes Ultra- 
schallsignal zur Bestimmung des Zeitpunkts des 
Strdmungsbeginns (t a ) und/oder des Stromungsen- 
des(t c )ausgewertet wird 40 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Fdrderleitung am 
Ende eines jeden Druckhubs fur den Durchtritt von 
Fordergut gesperrt wird und daB der Zeitpunkt des 
Stromungsendes (te) mit dem Zeitpunkt des Druck- 45 
hubendes zusammenfallt 

8. Verfahren zur Bestimmung der Fordermenge 
oder des Forderstroms von mittels einer minde- 
stens einen Forderzylinder aufweisenden Kolben- 
dickstoffpumpe durch eine Forderleitung transpor- 50 
tienem Fordergut, bei welchem die Hubzahl oder 
Hubfrequenz sowie das Fordervolumen der einzel- 
nen Druckhube ermittelt und zur rechnerischen Be- 
stimmung des Volumenstromes ausgewertet wer- 
den, dadurch gekennzeichnet, daB der Forderdruck 55 
(p) in der Forderleitung kontinuierlich oder in vor- 
gegebenen Zeitschritten fortlaufend gemessen 
wird, und daB aus dem zeitabhangigen Amplituden- 
verlauf des gemessenen Forderdrucks der zeitliche 
Abstand (T2) zwischen aufeinanderfolgenden 60 
Druckhiiben zur Bestimmung der Hubzahl oder 
Hubfrequenz sowie der Fullgrad (r) des Forderzy- 
linders zur Bestimmung des effektiven Fordervolu- 
mens je Druckhub ermittelt werden. 
9. Verfahren nach Anspruch 8. dadurch gekenn- 65 
zeichnet, daB zur Bestimmung des Fullgrades(r) bei 
jedem Druckhub eine effektive Forderzeit (Tj) 
und/oder der Kolbenweg (hi) gemessen wird, wah- 
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rend der der FCrderdruck (p) groBer als ein vorge- 
gebener Druckschwellwert (p s ) ist. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Druckschwellwert (p s ) als Zwi- 
schenwert zwischen je einem aus dem gemessenen 
Amplitudenverlauf bestimmten Tiefdruckpegel (p t ) 
und Hochdruckpegel (ph) ermittelt wird. 

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Druckschwellwert p s aus dem 
Tiefdruckpegel p t und dem Hochdruckpegel ph 
nach der Beziehung 

Ps - Pt + k(ph-pt) 

bestimmt wird wobei 0 < k < 1 eine empirisch zu 
ermittelnde FConstante bedeutet. 

12. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 11, 
dadurch gekennzeichnet, daB der zeitliche Abstand 
(T2) zweier aufeinanderfolgender Druckhube aus 
der Zeitdifferenz zwischen zwei aufeinanderfolgen- 
den abfallenden Amplitudenflanken des Forder- 
drucks (p) ermittelt wird 

13. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 12, 
dadurch gekennzeichnet, daB der zeitliche Abstand 
(T2) zweier aufeinanderfolgender Druckhube aus 
der Hubzeit (To) des Druckhubs und einer gegebe- 
nenfalls vorgegebenen oder gemessenen Auszeit 
(Ta) additiv zusammengesetzt ist. 

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Fullgrad (r) des Forderzylinders 
bei jedem Druckhub durch Bildung des Quotienten 
X!/(T2— Ta) bestimmt wird, wobei Ti die effektive 
Forderzeit, T2 der zeitliche Druckhubabstand und 
Ta die Auszeit bedeuten. 

15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB eine variable Kolbengeschwindigkeit 
im Verlauf eines Druckhubs bei der Bestimmung 
des Fullgrads (r) durch einen gegebenenfalls negati- 
ven Auszeitanteil (Ta) in Ansatz gebracht wird 

16. Verfahren nach Anspruch 14 oder 15, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Volumenstrom q durch die 
Beziehung 

T, V 2 
q " T 2 (T 2 - T A ) 

bestimmt wird wobei Ti die effektive Forderzeit je 
Druckhub, T2 den zeitlichen Druckhubabstand Ta 
die vorgegebene Auszeit und V z das Hubvolumen 
des Forderzylinders bedeuten. 

17. Verfahren nach einem der Anspruche 8 bis 16, 
dadurch gekennzeichnet, daB die AmplitudenmeB- 
werte des Forderdrucks mit vorgegebener Sam- 
pling-Rate digital umgesetzt und nach MaBgabe 
ihrer GroBe in verschiedene Zahlspeicher unter 
Auslosen eines Zahlvorgangs sortiert werden, und 
daB das bei einem MeBzyklus aus den Zahlwerten 
aller Zahlspeicher erhaltene Haufigkeitsspektrum 
unter Ermittlung eines einem Tiefdruckpegel (pi) 
zugeordneten unteren und eines einem Hochdruck- 
pegel (ph) zugeordneten oberen Haufigkeitsmaxi- 
mums ausgewertet wird und daraus der zwischen 
diesen liegende Druckschwellwert (p s ) ermittelt 
wird. 

18. Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Sampling-Rate ein Vielfaches. 
vorzugsweise das 10 2 - bis 10 4 -fache der Hubfre- 
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quenz betragt. 

19. Verfahrcn nach Anspruch 17 oder 18, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Zahlwerte der einzelnen 
Zahlspeicher unter Bildung eines gefiiterten Hau- 
figkeitsspektrums mit den Zahlwerten benachbar- 5 
ter Zahlspeicher mit in Abhangigkeit vom gegen- 
seitigen Abstand abnehmender Wichtung additiv 
verknupft werden. 

20. Verfahren nach einem der Anspruche 17 bis 19, 
dadurch gekennzeichnet, daB der zur Bildung des io 
Haufigkeitsspektrums durchgefuhrte MeBzyklus in 
vorgegebenen Zeitintervallen wiederholt wird. 

21. Verfahren nach Anspruch 20, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Zahlwerte des gefiiterten Haufig- 
keitsspektrums des zuletzt erfaBten MeBzyklus mit 15 
den niedriger gewichteten Zahlwerten des gefiiter- 
ten Haufigkeitsspektrums aus dem vorhergehen- 
den MeBzyklus unter Bildung eines der Auswer- 
tung zugefuhrten Summenspektrums additiv ver- 
knupft werden. 1 20 

22. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 21, 
dadurch gekennzeichnet, daB der ermittelte Volu- 
menstrom mit einem vorgegebenen Sollwert ver- 
glichen und die Sollwertabweichung zur Bildung 
einer' StellgroBe fur die Ansteuerung eines vor- 25 
zugsweise die Hubfrequenz variierenden Stell- 
glieds zum Zwecke der Volumenstromregelung 
verwendet wird. 

23. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 22. 
dadurch gekennzeichnet, daB der gemessene Volu- 30 
menstrom an einer Anzeige oder einem Bildschirm 
laufend angezeigt und/oder iiber einen Drucker 
protokolliert wird. ' 

24. Verfahren nach einem der Anspruche 8 bis 23, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Haufigkeitsspek- 35 
trurn hinsichtlich des Vorhandenseins signifikanter 
Haufigkeitsmaxima und/oder der Einhaltung eines 
vorgegebenen Abstahds zwischen den Haufigkeits- 
maxima und/oder des Vorliegens von MeBwerten 
oberhalb oder unterhalb vorgegebener Grenzwer- 40 
te zum Zwecke der Fehleruberwachung und 
-steiierung ausgewertet wird. 

25. Anordnung zur Bestimmung der Fordermenge 
oder des Forderstroms von mittels einer minde- 
stiens einen Forderzylinder (HO, 12) aufweisenden 45 
Kolbendickstoffpumpe (1) durch eine Forderlei- 
tung (22) transportiertem Fordergut (24) zur 
Durchfuhrung des Verfahrens nach einem der An- 
spruche 1 bis 24, gekennzeichnet durch einen auf 
die Stromung oder Nichtstromung des Forderguts 50 
in der Forderleitung ansprechenden Strdmungs- 
melder und eine mit dem Ausgang des Stromungs- 
melders verbundene Zahl- oder Recheneinrichtung 
zur Bestimmung der Strdmungszeit des F6rderguts 
und des daraus abgeleiteten Fiiligrades des Forder- 55 
zylinders und/oder des Fordervolumens oder For- 
derstroms. 

26. Anordnung nach Anspruch 25, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Stromungsmelder ein in der For- 
derleitung angeordnetes, ein unter der Einwirkung 60 
des stromenden Forderguts von einem Sitz abheb- 
bares SchlieBorgan aufweisendes Riickschlagventil 
sowie einen auf die Offnungs- oder SchlieBstellung 
oder -bewegung des SchlieBorgans ansprechenden, 
vorzugsweise als Naherungsschalter ausgebildeten 65 
Sensor umfaBt. 

27. Anordnung nach Anspruch 25 oder 26, dadurch 
gekennzeichnet, daB das Riickschlagventil als Klap- 
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penventil, Kugelventil oder Tellersitzventil ausge- 
bildet ist. ; 

28. Anordnung nach einem der Anspruche 25 bis 27, 
dadurch gekennzeichnet, daB das SchlieBorgan 
iiber ein am Ende eines Kolbenhubs auslosbares 
Signal schlieBbar ist. 

29. Anordnung nach Anspruch 25, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der. Stromungsmelder einen im 'Be- 
reich der Forderjeitung angeordneteh Uitra'sctiall- 
sender und -empfanger umfaBt. 

30. Anordnung nach einem der Anspruche 25 bis 29, 
gekennzeichnet durch eine . ^VegmeB-Einrichtung 
zur Messung des Kolbenwegs, deren Ausgang mit 
der Zahl- und Recheneinrichtung zur Ermittlung 
des Fiillgrads (r) und/oder des Fordervolumens 
oder Forderstroms verbunden ist. 

31. Anordnung nach einem der Anspruche 25 bis 30, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Stromungsmel- 
der in der Nahe des vom Forderzylinder abge- 
wandten Endes der Forderleitung angeordnet ist. 

32. Anordnung zur Bestimmung der Fordermenge 
oder des Forderstroms von mittels einer minde- 
stens einen Forderzylinder (10, 12) aufweisenden 
Kolbendickstoffpumpe (1) durch eine Forderlei- 
tung (22) transportiertem Fordergut (24) zur 
purchfiihrung des Verfahrens nach einem der An- 
spruche I bis 24, gekennzeichnet durch einen in der 
Forderleitung angeordneten Drucksensor (54) zur 
laufenden Messung des Forderdrucks (p) und einer 
mit dem Ausgangssignal des Drucksensors (54) be- 
aufschlagten elektronischen Auswerteeinheit (56) 
zur Bestimmung der Hubzahl oder der Hubfre- 
quenz und des Fiiligrades des Forderzylinders und 
des daraus abgeleiteten Forderstroms. 

33. Anordnung nach Anspruch 32, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Drucksensor als auf einen ein- 
stellbaren Druckschwellwert (p s ) ansprechender 
Druckschalter ausgebildet ist und daB ein unter der 
Bedingung F6rderdruck (p) > Druckschwellwert 
(p s ) auslosbarcr Zeitzahler zur Bestimmung der ef- 
fektiven Forderzeit (Ti) und des daraus abgeleite- 
ten Fullgrades (r) vorgesehen ist. 

34. Anordnung nach Anspruch 32 oder 33, dadurch 
gekennzeichnet, daB die elektronische Auswerte- 
einheit (56) einen mit dem Ausgangssignal des 
Drucksensors (54) beaufschlagbaren A/D-Wandler 
und einen mikroprozessorgesteuerten Amplituden- 
zahler zur Auslosung von Zahlvorgangen in einer 
Vielzahl von Zahlspeichern nach MaBgabe der 
GroBe der vom A/D-Wandler mit vorgegebener 
Sampling-Rate ausgegebenen digitalen MeBwerte 
aufweist. 

35. Anordnung nach Anspruch 34, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die elektronische Auswerteeinheit 
(56) zusatzlich ein Programm zur Auswertung der 
bei einem MeBzyklus ermittelten Zahlergebnisse 
unter Bestimmung eines einem Tiefdruckpegel (p t ) 
zugeordneten unteren Haufigkeitsmaximums und 
eines einem Hochdruckpegel (ph) zugeordneten 
oberen Haufigkeitsmaximums und eines zwischen 
den Tief- und Hochdruckpegeln liegenden Druck- 
schwellwerts (p s ) sowie einen unter der Bedingung 
Forderdruck (p) > Druckschwellwert (p s ) auslos- 
baren Zeitzahler zur Bestimmung der effektiven 
Forderzeit (Ti) und des daraus abgeleiteten Full- 
grades (r) aufweist. 

36. Anordnung nach einem der Anspruche 32 bis 35, 
gekennzeichnet durch ein Programm zur Ermitt- 
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lung der StellgrdBe eines Volumenstromreglers aus 
der Abweichung des ermittclten Volumenstroms 
von einem Sollwert nach MaBgabe eines vorgege- 
benen Regelalgorithmus. 

37. Anordnung nach Anspruch 36, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Volumenstromregler ein mit der 
StellgrdBe beaufschlagbares Proportionalventil 
(52) als Stellglied aufweist, das in einer Antriebshy- 
draulik (26. 28) des Forderzylinders (10, 12) ange- 
ordnet ist. 
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Abstract of DE4206576 

A process and device are disclosed for 
determining by a measurement technique the 
flow rate of a substance conveyed by means of a 
thick matter piston pump (1) through a delivery 
pipe (22). The thought at the basis of the 
invention is that the filling level of the delivery 
cylinder, which is required for accurately 
determining volumetric flow, may be inferred from 
the variations of the pressure in the delivery pipe. 
Feeding pressure in the delivery pipe (22) is thus 
continuously or periodically measured at 
predetermined time intervals by means of a 
pressure sensor (54). The interval between 
successive pressure strokes, used to determined 
the number or frequency of strokes, as well as 
the filling level of the delivery cylinder, used to 
determine the actual delivery volume per 
pressure stroke, are both derived from the time- 
dependent amplitude characteristic of the 
measured delivery pressure. 
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